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El objetivo de este estudio fue determinar la composición química, digestibilidad y la producción de 
metano de Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch en periodos con diferente precipitación pluvial en la 
región de la selva del Perú. La pastura fue manejada bajo un sistema de pastoreo rotativo. La calidad 
nutritiva y producción de metano in vitro durante ambos periodos experimentales se determinó a partir 
de muestras obtenidas por la técnica de zigzag y puntos de muestreo utilizando el método de muestreo 
destructivo sistemático. En el periodo de menor precipitación pluvial, el pasto Echinochloa polystachya 
tuvo un mayor contenido de fibra detergente neutro (FDN) (p < 0,001) y fibra detergente ácido (FDA) (p 
< 0,001). La materia orgánica (MO) fue mayor en el periodo de mayores precipitaciones (p < 0,001); sin 
embargo, el contenido de proteína cruda (PC) (p = 0,11), digestibilidad in vitro de MO (p = 0,89), 
producción neta de gas corregida (p = 0,83) y la producción in vitro de CH4 (p = 0,63) fueron similares 
para ambos periodos. 
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The aim in this study was to determine the chemical composition, digestibility, and methane production 
of Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch in periods with different rainfall in the Peruvian rainforest 
region. The pasture was managed under a rotational grazing system. The nutritive quality and in vitro 
CH4 production of the pasture during both experimental periods was determined from a sample obtained 
by zigzag technique and sampling points using the method of destructive systematic sampling. 
Echinochloa polystachya in the period of lower than higher rainfall had a higher content of neutral 
detergent fiber (NDF) (p < 0.001) and acid detergent fiber (ADF) (p < 0.001). Organic material (OM) was 
higher in the period of greater rainfall (p < 0.001); however, the crude protein (PC) content (p = 0.11), in 
vitro digestibility of OM (p = 0.89), corrected net gas production (p = 0.83) and in vitro CH4 output (p = 
0.63) were similar for rainfall periods.  
 




En ganaderías desarrolladas en áreas tro-
picales, la mayor y más económica fuente de 
alimento para rumiantes son los forrajes, so-
bre los cuales es necesario el conocimiento 
cada vez más preciso de su valor 
alimenticio. El potencial productivo y cali-
dad nutricional de los forrajes puede ser in-
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fluenciadas por cambios en las condiciones 
climáticas (Del Pozo, 2002), dentro las que 
destaca la precipitación pluvial. En muchas 
áreas tropicales es posible diferenciar 
periodos de abundancia o escasez de preci-
pitación pluvial, los mismos que ejercen e-
fectos en el crecimiento, estructura, calidad 
nutricional y producción forrajera, debido a 
su estrecha relación con factores morfoló-
gicos, fisiológicos y bioquímicos que regu-
lan procesos de gran complejidad en los 
pastos y que a su vez dependen de múltiples 
factores que están asociados al ambiente, al 
suelo y la especie forrajera (Baruch, 1994; 
Del Pozo, 2002; Valente et al., 2016). 
El pasto Echinochloa polystachya (Kunth) 
Hitch., comúnmente es conocida como pas-
to alemán, pasto de río (Español); german 
grass, aleman grass (Inglés); capim-
mandante, (Portugués) (Heuzé et al., 2017) 
es una herbácea que presenta mejores res-
puestas agronómicas y productivas durante 
el periodo de mayor precipitación pluvial 
con relación a la época de escasez, por ser 
una especie que prefiere suelos más hú-
medos, presenta alta tolerancia a terrenos 
inundados, y sensible a sequías y suelos 
compactos (Vera, 2014; Heuzé et al., 2017). 
En potreros bien manejados a 40 días de 
edad el contenido de proteína cruda (PC) 
varía entre 10 – 13%, materia orgánica (MO) 
de 89%, fibra detergente neutro (FDN) de 60 
% de fibra detergente ácido (FDA) de 35% y 
digestibilidad entre 50 – 63% (Carriel, 2014; 
Vera, 2014). 
Varios estudios muestran que la estaciona-
lidad ejerce efecto directo sobre la calidad 
de los forrajes (Muñoz et al., 2015; Merlo et 
al., 2017; Yusuf et al., 2020) y de manera in-
directa sobre la emisión de metano entérico 
por los rumiantes (Yan et al., 2010), proceso 
en el cual influyen diversos factores (Mirzaei 
y Maheri-Sis, 2015) siendo los principales el 
consumo de alimento y la calidad de la dieta 
(Jonker et al., 2017). A medida que aumenta 
la disponibilidad, los niveles de ingesta y las 
emisiones totales de CH4 por animal pueden 
aumentar, con una disminución concomitan-
te en la degradación de la fibra (Mirzaei y 
Maheri-Sis, 2015; Khan et al., 2020). Es 
ampliamente conocido que la digestión de la 
fibra influye significativamente en la emisión 
de CH4 (Demarchi et al., 2016) siendo el 
componente de principal influencia de la 
relación entre el tipo de carbohidrato y la ta-
sa de fermentación, en ese sentido, Kasuya 
y Takahashi (2010) encontró alta correla-
ción (r = 0,73; p < 0,01) entre la producción 
de metano (g/día) y el consumo de FDN 
(kg/d). 
El metano es considerado como el gas clave 
para reducir las emisiones de gas de efecto 
invernadero (GEI) del sistema ganadero 
frente al cambio climático, debido a que es 
el gas que más se emite alrededor del 44% 
de las emisiones del sector (Knapp et al., 
2014). Las emisiones de metano se pueden 
cuantificar a través de diferentes métodos 
(indirectos y directos). La técnica in vitro de 
producción de gases (TIVPG) ha sido utili-
zado durante décadas para simular la fer-
mentación de los alimentos y en los últimos 
años ha sido modificada como opción inicial 
para la evaluación de estrategias de re-
ducción o de inhibición de la producción de 
metano (Navarro-Villa et al., 2011; Hatew et 
al., 2015; Hammond et al., 2016). 
Dada las características de adaptación del 
pasto alemán y los diferentes periodos de 
precipitación pluvial ocurrentes en la zona, 
es necesario investigar a mayor detalle la 
influencia de tales periodos sobre la calidad 
nutritiva y producción de metano in vitro de 
dicho pasto, considerando que la compo-
sición química y digestibilidad de los pastos 
y forrajes actualmente no son suficientes 
para su valoración como fuente alimenticia 
(Navarro-Villa et al., 2011; Palmonari et al., 
2016) de modo que, se hace necesario in-
corporar técnicas que proporcionen infor-
mación sobre la eficiencia de utilización de 
sus nutrientes por parte del animal, además 
de cuantificar la producción de metano 
(CH4) que durante la digestión ruminal se 
convierte en CH4 entérico del 2% al 12% de 
la energía bruta consumida y cuya produc-
ción por los rumiantes contribuye aproxi-
madamente al 6% de emisiones antropogé-
nicas mundiales de GEI (Beauchemin et al., 
2020). Por lo que el propósito de este estu-
dio fue determinar la composición química, 
digestibilidad y la producción de metano in 
vitro de Echinochloa polystachya (Kunth) 
Hitch en diferentes periodos de precipi-
tación pluvial del ecosistema de Selva Alta 
del Perú. 
 
2. Materiales y métodos 
 
2.1. Localización y condiciones 
climatológicas 
 
El ensayo se realizó en el Centro de Inves-
tigación y Producción Tulumayo anexo La 
Divisoria, Puerto Súngaro de la Universidad 
Nacional Agraria de la Selva, que corres-
ponde al ecosistema de Selva Alta del 
distrito de José Crespo y Castillo, provincia 
de Leoncio Prado, departamento de Huá-
nuco, Perú. Situado entre 09° 08' 49,40” de 
latitud sur y 76° 00' 33,97'' de longitud oeste, 
con una altitud media de 628 m.s.n.m y una 
temperatura ambiente promedio anual de 
25,9 °C, humedad relativa de 81% y 2987 mm 
de precipitación anual, considerado como 
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bosque muy húmedo premontano tropical 
(bmh-PT) (SENAMHI, 2017). El estudio se 
realizó durante los periodos de mayor y 
menor precipitación pluvial.  
Las condiciones meteorológicas en el lugar 
experimental durante el periodo de mayor y 
menor precipitación pluvial son mostrados 
en la Tabla 1. 
 
Tabla 1 
Condiciones meteorológicas en el lugar experimental 
durante el periodo de mayor y menor precipitación 




Periodo de precipitación 
pluvial 
Mayor Menor 
(n = 54*) (n = 54*) 
Precipitación (mm) 438,2 287,2 
Temperatura diaria (°C)   
Mínima 20,8 ± 0,1 19,7 ± 0,1 
Máxima 30,6 ± 0,3 31,8 ± 0,3 
Media 25,8 ± 0,73 26,0 ± 0,9 
Humidad Relativa (%) 94,3 ± 0,3 94,8 ± 0,2 
FUENTE: Estación Tulumayo – SENAMHI (2017). 
EE =Error estándar. Mayor precipitación: 17 marzo - 10 mayo; 
Menor precipitación: 6 agosto - 29 septiembre. * 9 días de 
ocupación y 45 días de descanso. 
 
2.2. Diseño de la investigación 
 
Muestreo de la pastura 
En ambos periodos experimentales se usó 
un potrero de 1,5 hectáreas dominado por 
pasto alemán Echinochloa polystachya 
(Kunth) Hitch establecido hace 15 años, 
manejado por un sistema de pastoreo rota-
tivo (9 días de ocupación y 45 días de des-
canso) y fertilización nitrogenada (50 kg 
nitrógeno/ha/ciclo de pastoreo). Las mues-
tras de pasto fueron obtenidas utilizando el 
método de muestreo destructivo sistemá-
tico y la técnica de zigzag y puntos de mues-
treo con la ayuda de un cuadrante de 1 m 
por 1 m (Melgarejo, 2017). Se tomaron 10 
muestras por ha por periodo experimental, 
con un intervalo de colecta entre periodos 
de 45 días. Las muestras se secaron en una 
estufa de aire forzado a 60 °C / 48 horas, mo-
lidos en un molino Willey a través de un tamiz 
de 1 mm y destinadas al análisis químico, di-
gestibilidad in vitro y producción de metano 
in vitro. 
 
Análisis químico y energía. El análisis quí-
mico del forraje durante ambos períodos ex-
perimentales se realizó de acuerdo con los 
métodos descritos por la AOAC (2006): Con-
tenido de materia seca (MS) por desecación 
(AOAC 930,15), Ceniza (Cz), por incinera-
ción en seco (AOAC 942,05), Proteína cruda 
(PC) por el método semi microKjeldahl usan-
do el factor N x 6,25 (AOAC 920,87). El con-
tenido de fibra detergente neutro (FDN) y 
fibra detergente ácido (FDA) se analizó de 
acuerdo con el método descrito por Senger 
et al. (2008) utilizando la tecnología Ankom 
(Fiber Analyzer 200, Ankom Technology 
Corporation, Fairport, NY). Las muestras 
fueron digeridas en solución detergente en 
bolsas de filtro (F57-Ankom®) durante 40 
minutos en una autoclave a 110 ° C y 0,5 atm. 
La energía metabolizable (EM) se calculó a 
partir de la producción de gas in vitro, incu-
bando 200 mg de muestra de pasto y esti-
mando los valores correspondientes de 
acuerdo con la siguiente ecuación (Menke 
et al., 1979): EM (MJ / kg MS) = 2,2 + 0,136 x 
producción neta de gas corregida (ml / 200 
mg MS) + 0,0057 x PC (g / kg MS) + 0,00029 x 
202 / 4,184. La energía digestible (ED) se 
calculó teniendo en cuenta los contenidos 
de ME de acuerdo con la siguiente ecuación: 
DE (Mcal por kg de MS) = (ME + 0,45) / 1,01. 
 
Digestibilidad verdadera in vitro. La Digesti-
bilidad verdadera in vitro de la materia seca 
(DIVVMS) y la materia orgánica (DIVVMO) se 
analizaron de acuerdo con la metodología 
descrita por Senger et al. (2008), utilizando 
la tecnología Ankom (Daisy II® Incubator, 
Ankom Technology Corporation, Fairport, 
NY). Se utilizó 0,5 g muestras por duplicado. 
Se utilizaron soluciones tampón A y B 
(Ankom®), en una proporción de 5: 1 y un pH 
final de 6,8 a 39 °C. El inóculo ruminal se re-
cogió de tres ovinos machos de la raza Junín 
fistuladas en el rumen, con un peso vivo pro-
medio de 50 kg y alimentadas con forraje de 
pasto king grass enano (Pennisetum 
purpureum Schum cv. Mott) con 12% de pro-
teína cruda (PC), 65% de fibra detergente 
neutra (FDN), 35% de fibra de detergente 
ácido (FDA) y DIVV de la materia orgánica 
(DIVVMO) del 62%. Se usó una relación pro-
medio de solución de cultivo-inóculo ruminal 
de 4: 1. Las muestras se incubaron por 48 
horas a una temperatura de 39,2 ± 0,5 °C y 
agitación circular constante. Se realizó el 
lavado de fibra detergente neutra (FDN) en 
el digestor de fibras Ankom200 Fiber 
Analyzer (Ankom Technology Corp. 
Fairport, NY), utilizando la solución FDN del 
proveedor a 100°C durante 75 minutos y se 
secaron a 105°C durante 2 h en una estufa 
de aire forzado. La digestibilidad verdadera 
in vitro se calculó como el porcentaje de la 
diferencia entre la MS incubada y el residuo 
después del tratamiento con FDN. Para la 
determinación de la DIVVMO, la muestra 
residual se incineró en un horno de mufla a 
600 ° C / 8 h según el método AOAC 942,05 
por incineración en seco (AOAC, 2006). 
 
Producción neta de gases corregido 
(PNGC) y metano in vitro (PMIV). La PNGC y 
PMIV fueron determinados mediante la 
Prueba de Gas Hohenheim descrita por 
Menke et al. (1979). Se utilizó licor ruminal 
obtenido de dos toretes con fístula ruminal 
alimentados con una dieta completa a base 
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de heno de forrajes y un concentrado de 
granos. Así mismo, se utilizó un medio de 
cultivo de composición conocida a base de 
agua bidestilada, solución de elementos 
principales, solución de elementos traza y 
solución tampón. El medio fue reducido me-
diante el flujo constante de CO2, agitación 
magnética y a temperatura de 39,0 °C ± 0,5 
hasta que vire de un color azul a rosado, 
gracias al indicador resarzurine. La PNGC 
se calculó a partir de la medición del volu-
men de gas producido en un período de 
incubación de 24 horas de 200 mg de mues-
tra incubadas en una mezcla de licor rumi-
nal más un medio de cultivo reducido (rela-
ción 1:2) y colocadas en jeringas de cristal 
de 100 ml de volumen (36 mm de diámetro 
externo y 200 mm de longitud) con pistones 
a los cuales se les agrega una película del-
gada de vaselina. Las jeringas son manteni-
das constantemente gaseado con CO2 agita-
ción magnética y a una temperatura cons-
tante de 39,0 °C ± 0,5 con la ayuda de un 
equipo de baño maría. El volumen de gas 
resultante después de 24 horas de incu-
bación se comparó con dos estándares, uno 
de los cuales era heno molido de una mezcla 
de pasto templado, y el otro estándar era un 
concentrado de grano, con producción co-
nocida de gas (49,16 y 61,13 ml / 200 mg MS 
respectivamente). La PMIV se calculó a par-
tir del volumen de gas recogido después del 
período de incubación de 24 horas. El cálcu-
lo de la producción de metano se realizó con 
la ayuda de un analizador de CH4 calibrado 
con un estándar de concentración conocida 
(12,1%), equivalente a 40,0 ± 0,2 voltios. 
 
Características de la pastura utilizada. Las 
características agronómicas (altura de la 
pastura, material verde, material senescen-
te), fracción de forraje y la relación 
hoja/tallo (Tabla 2) fueron registrados según 
Melgarejo (2017) y sirvieron como fuente 
para la interpretación del efecto directo de 
la estacionalidad sobre la estructura, cali-
dad nutritiva (composición química y diges-
tibilidad) del forraje y por ende en la pro-
ducción de metano in vitro. 
La altura de planta se determinó realizando 
anotaciones sobre la altura de cinco plantas 
seleccionadas al azar cuidando que cubran 
adecuadamente la variabilidad, dentro del 
marco en cada punto de corte o núcleo, ha-
ciendo un total de 50 anotaciones/ha/día. La 
altura se midió en centímetros desde el sue-
lo hasta el punto más alto de la planta, sin 
estirarla y sin contar la inflorescencia. El 
material verde, senescente, fracciones del 
forraje y su relación fue determinada a par-
tir de las submuestras obtenidas con el 
método destructivo o de corte. Se realizó la 
separación manual y pesaje individual por 
especies y partes para poder realizar una 
clasificación de la pastura en términos de 
sus principales componentes tales como: 
material vegetativo (material verde y se-
nescente), tallo, hoja e inflorescencia. Para 
poder expresar en base seca los diferentes 
componentes, el material vegetativo y la re-
lación entre hojas y tallos, estas fracciones 
fueron pre- secadas en estufa a 60 ºC duran-
te 48 h y luego ajustados por su contenido 




Características agronómicas, fracciones del pasto 
alemán durante el periodo de mayor y menor 




precipitación pluvial p 
 Mayor Menor 
Características agronómicas 
- Altura de la 
pastura (cm)  
68,3 ± 3,3 30,6 ± 2,1 <0,001 
- Material verde 82,6 ± 0,8 65,4 ± 2,8 0,003 
- Material 
senescente  
17,7 ± 0,8 34,6 ± 2,8 0,003 
Fracciones del forraje (%) 
- Hoja  36,3 ± 1,8 44,5 ± 2,2 0,001 
- Tallo  63,7 ± 1,8 55,5 ± 2,2 0,28 
Relación hoja /tallo 
(MS) 
0,58 ± 0,04 0,83 ± 0,07 0,01 
EE, error estándar.  
 
2.3. Análisis estadístico 
Se usó la prueba t para muestras indepen-
dientes para determinar diferencias entre 
ambos periodos de precipitación pluvial del 
año (mayor y menor). Se verificó la normali-
dad de los residuos mediante la prueba de 
Shapiro-Wilks modificada y la homocedas-
ticidad mediante la prueba F de igualdad de 
varianzas. Los análisis estadísticos se 
realizaron utilizando el programa InfoStat 
versión 2018 (Di Rienzo et al., 2018). 
 
3. Resultados y discusión 
 
2.4. Calidad nutritiva  
Composición química y energía 
La composición química del pasto difiere en-
tre los dos periodos de estudio (Tabla 3). El 
periodo de menor precipitación pluvial pre-
sentó mayores contenidos de FDN (p < 
0,001), FDA (p < 0,001) que el periodo de 
mayor precipitación. Mientras que, el conte-
nido de MO fue mayor en el periodo de ma-
yor precipitación (p < 0,001). Sin embargo, 
el contenido de MS (p = 0,06), PC (p = 0,11), 
ED (p = 0,98) y EM (p = 0,98) no fueron dife-
rentes en ambos periodos. 
El régimen de las precipitaciones (volumen 
de las lluvias y su distribución) a través del 
año ejercen efectos notables en la calidad 
nutricional (Valente et al., 2016; Yusuf et al., 
2020), crecimiento, estructura (Baruch, 
1994; Del Pozo, 2002), debido a su estrecha 
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relación con factores morfológicos, bioquí-
micos y fisiológicos que regulan procesos 
de gran complejidad en los pastos (Del 
Pozo, 2002).  
Cuando el contenido de material verde y la 
relación hoja: tallo se reducen, generan in-
cremento en la fracción de tallos y material 
senescente, disminuyendo la calidad nutri-
tiva (composición química y digestibilidad) 
del forraje disponible (Valente et al., 2016; 
Montenegro et al., 2018). 
 El similar contenido de materia seca en 
ambos periodos puede explicarse debido al 
aumento de la proporción de tallos (menor 
relación hoja/tallo) que genera mayor conte-
nido de MS en el período de mayor precipi-
tación, mientras que durante el periodo de 
menor precipitación se debería a una mayor 
acumulación de material senescente (Tabla 
2). El contenido de MS fue superior al repor-
tado por Carriel (2014) de 20,12% y concuer-
da con lo referido por Lalman (2017) quien 
considera que el contenido óptimo de MS en 




Composición química y energía del pasto alemán durante 




 Periodo de precipitación 
pluvial p 
 Mayor Menor 
Composición química (g/kg MS) 
MS 253 ± 0,8 274 ± 0,6 0,06 
MO 906 ± 3,2 877 ± 1,1 <0,001 
PC 79,8 ± 1,9 87,6 ± 4,1 0,11 
FDN 657 ± 3,1 680 ± 3,2 <0,001 
FDA 348 ± 2,0 361 ± 2,3 <0,001 
Energía (Mj/kg MS) 
ED 9,4 ± 0,2 9,4 ± 0,3 0,98 
EM 7,6 ± 0,2 7,6 ± 0,3 0,98 
Relación 
EM/ED ratio 
0,8 0,8 - 
MS, materia seca; MO, materia orgánica; PC, proteína cruda; FDN, 
fibra detergente neutra; FDA, fibra detergente ácida; ED, energía 
digestible; EM, energía metabolizable; EE, error estándar. 
 
El bajo contenido de MO observado en la 
pastura durante el periodo de menor preci-
pitación pluvial se debería a una mayor acu-
mulación de material senescente (Tabla 2), 
que genera un mayor contenido de cenizas 
producto de la mayor acumulación de mate-
rial lignocelulolítico rico en silicatos (Van 
Soest et al., 1991; Del Pozo, 2002; Valente et 
al., 2016). El contenido de MO de ambos pe-
riodos es inferior a lo observado por Carriel 
(2014) de 910 g/kg de MS.  
El contenido de PC en ambos periodos de 
precipitación pluvial fue similar, pese a que 
en el período de mayor precipitación ocurrió 
un aumento en la proporción de tallos (me-
nor relación hoja/tallo) (Tabla 2), que con-
tienen menor porcentaje de PC, en relación 
con el nivel proteico de las hojas; cuya pro-
porción fue mayor en el periodo de menor 
precipitación, tales cambios no causaron 
variaciones significativas en el contenido de 
PC entre los periodos evaluados.  
El contenido de PC en ambos períodos es 
inferior al mencionado por Carriel (2014) y 
Vera (2014), pero superior al valor mínimo 
de nitrógeno (7%), considerado como crítico 
para promover el crecimiento microbiano 
en el rumen y el suministro de aminoácidos 
al animal (Meale et al., 2012). El menor con-
tenido de PC encontrado durante el periodo 
de mayor precipitación se encuentra cer-
cano al límite del valor mínimo para cubrir 
los requerimientos de proteína degradable 
de los rumiantes manejados en pastoreo 
(Noguera et al., 2016). 
Las mayores concentraciones de FDN y FDA 
reportadas durante el periodo de menor 
precipitación podría estar influenciada por 
las condiciones ambientales como las altas 
temperaturas y bajas precipitaciones que 
tienden a aumentar los componentes de la 
pared celular y a disminuir el contenido so-
luble de las plantas (Yusuf et al., 2020), 
además, fueron ocasionados por la mayor 
acumulación de material senescente (Tabla 
2), producto de la mayor aceleración del 
proceso de madurez de la pastura, tal pro-
ceso ocurre debido a cambios metabólicos 
(disminución de la síntesis de proteínas, au-
mento en la concentración de aminoácidos 
libres), aumento en la concentración de la 
pared celular en las hojas y tallos, aunque 
de forma variable en sus componentes es-
tructurales (celulosa, hemicelulosa y ligni-
na) (Baruch, 1994). Del Pozo (2002) y Gutié-
rrez et al. (2015) indicaron que el proceso de 
madurez de la planta y la modificación de 
sus principales estructuras (material verde 
vs muerto y hojas vs tallos) genera un 
aumento en la proporción de nitrógeno que 
se une a los contenidos de la pared celular 
(proteína cruda ligada a la lignina), vale 
decir un aumento en la fracción indigestible 
de FDN, asociado a un aumento de su lignifi-
cación propiciando una degradabilidad más 
baja y por consiguiente no disponible para la 
digestión ruminal (Valente et al., 2016).  
El contenido promedio de FDN es superior al 
informado por Carriel (2014) de 592,2 g de 
FDN / kg MS. Mientras que el contenido pro-
medio de la FDA es similar al reportado por 
este mismo autor (345,6 g de FDA / kg MS). 
El mayor contenido de FDN y FDA obser-
vado en el pasto es considerado como muy 
alto (Van Soest et al., 1991) y según la Ame-
rican Forage and Grassland Council, el FDN 
es clasificada como de grado 5 (> 65%) y el 
FDA de grado 2 (33 - 38%) (Redfearn et al., 
2014). Jiménez et al. (2019) señalan que una 
concentración de 550 g de FDN/ kg de MS, 
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es superior a la concentración que afecta 
negativamente el consumo voluntario y la 
digestibilidad de los nutrientes en los 
animales. 
El contenido similar de ED y EM estaría rela-
cionado al bajo contenido PC observado en 
ambos períodos, ello conlleva a una redu-
cida fermentación de la MO en el rumen, 
además el alto contenido de FDN (> 65%) ri-
co en sílicatos producto de la madurez de la 
pastura afecta negativamente sobre el con-
tenido de ED y EM en los pastos tropicales 
(Yan y Agnew, 2004). El contenido de ED fue 
12% más bajo que el promedio de mante-
nimiento y aumento de peso requerido para 
los toros cebuínos en sistemas de pastoreo 
en condiciones tropicales reportado por e 
Silva et al. (2015). Los resultados para EM 
fueron similares a los publicados en las 
tablas de requerimientos de nutrientes. Así 
mismo, la relación EM: ED de 0,8 (en pro-
medio para ambos periodos), fue similar a la 
relación (0,82) sugerida en las tablas de 
requerimientos de energía y proteínas 
(NASEM, 2016). 
 
Digestibilidad in vitro 
La digestibilidad verdadera in vitro de MS (p 
= 0,06) y MO (p = 0,89) fue similar para am-
bos períodos (Tabla 4). Este comportamien-
to puede explicarse por la estrecha relación 
entre los contenidos de PC y la DMO del pas-
to entre los periodos evaluados, la misma 
que está relacionada con la adecuada de-
gradación celulolítica a nivel del rumen 
(Poppi y McLennan, 1995), debido a que la 
proteína al incidir directamente en el cre-
cimiento microbiano compromete la pro-
ducción de enzimas fibrolíticas implicadas 
en tal degradación y en consecuencia sobre 
la digestibilidad (Meale et al., 2012; Valente 
et al., 2016), especialmente cuando el con-
tenido de sílica es alto lo que afecta la diges-
tibilidad de la FDN, proceso que tiene un e-
fecto negativo sobre el contenido de ED, EM 
y DMO en los forrajes (Yan y Agnew, 2004). 
 
Tabla 4 
Digestibilidad in vitro del forraje del pasto alemán en la 
selva durante el periodo de mayor y menor precipitación 









Mayor Menor  
MS 581 ± 3,5 566 ± 6,6 0,06 
MO 642 ± 4,5 644 ± 7,5 0,89 
MS, materia seca; MO, materia orgánica; EE, error estándar. 
 
Los valores de relación de PC con la DMO 
calculados a partir del contenido de PC y 
DIVVMO (Tablas 3 y 4) en el presente estudio 
fueron de 139,8 g PC / kg de DMO y 153,5 g 
PC / kg de DMO para los periodos de mayor 
y menor precipitación respectivamente, am-
bos inferiores a la relación óptima recomen-
dado por Poppi y McLennan (1995) de 210 g 
PC / kg DMO para la adecuada celulosis ru-
minal. Sin embargo, los valores de DIVVMS 
estimados se encuentra dentro de los ran-
gos comunes de digestibilidad (50 - 63%) 
para forrajes tropicales informados por Van 
Soest et al. (1991). Mientras que es superior 
a lo reportado por Soto et al. (2009) quienes 
encontraron valores de DIVVMS de 550 g/kg 
MS. 
Los forrajes tropicales típicamente presen-
tan menos carbohidratos solubles y un alto 
contenido de pared celular y la concentra-
ción de la lignificación tiende a ser mayor en 
los tejidos estructurales y son virtualmente 
indigeribles, permaneciendo intactos en el 
fluido ruminal después de largos tiempos de 
incubación, por lo que dificulta la disponibi-
lidad de nutrientes para los rumiantes 
(Valente et al., 2016). La digestibilidad de la 
materia seca y materia orgánica en ambos 
periodos experimentales fueron similares, 
sin embargo, la DIVVMS y MO reportado 
durante el periodo de menor precipitación 
pudo ser afectada por una mayor concen-
tración de PC ligada a la lignina producto de 
la mayor madurez de la pastura observado 
en su mayor acumulación de material 
senescente y mayor concentración de FDN 
y FDA. Mientras que, durante el periodo de 
mayor precipitación, la digestibilidad pudo 
ser afectada por una mayor proporción de la 
fracción tallo (menor relación hoja/tallo) que 
como es de conocimiento propicia una 
menor concentración de PC y mayor acu-
mulación de tejido de sostén con mayores 
concentraciones de pared celular (rico en 
FDN y FDA). Sin embargo, nuestros resul-
tados muestran que las diferencias entre 
componentes de composición química refe-
ridos, entre los periodos evaluados, no 
generan diferencias en digestibilidad. 
De acuerdo con los resultados obtenidos del 
análisis químico tradicional el pasto alemán 
durante el periodo de mayor precipitación 
pluvial puede considerarse con mayor cali-
dad debido a su mayor nivel de MO y menor 
contenido de FDN, FDA. Mientras que cuan-
do consideramos los contenidos de EM, la 
relación EM: ED que están acorde al NASEM 
(2016) y los contenidos de DIVV (MS y MO), 
el pasto alemán se constituye en una buena 
fuente de forraje para el ganado vacuno al 
pastoreo durante ambos periodos de preci-
pitación pluvial en el ecosistema de selva 
alta del Perú. Sin embargo, esta información 
no permite hacer una caracterización de la 
calidad de los pastos en términos de su 
aprovechamiento energético y proteico a ni-
vel ruminal, lo cual es importante al momen-
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to de establecer un sistema de alimentación 
para rumiantes en el trópico. Por lo que 
Hatew et al. (2015) y Hammond et al. (2016) 
recomiendan ampliar la información como 
primer enfoque para probar alimentos y 
aditivos potenciales sobre sus propiedades 
nutricionales, estimando otros productos de 
fermentación, tales como perfiles de ácidos 
grasos volátiles, producción de proteína mi-
crobiana y producción de metano (Navarro-
Villa et al., 2011). 
 
2.5. Producción de metano in vitro 
La producción neta de gas corregida fue si-
milar para ambos períodos experimentales 
(p = 0,83), igual comportamiento muestra la 
producción de CH4 in vitro (p = 0,63) (Tabla 
5). Diferencias en el volumen de producción 
de metano in vitro han sido asociadas prin-
cipalmente a las concentraciones de fibra y 
la digestibilidad en especies de gramíneas 
(du Toit et al., 2018), es ampliamente conoci-
do que la digestión de la fibra influye signifi-
cativamente en la producción de CH4, exis-
tiendo alta correlación entre la producción 
de metano y el consumo de FDN (Kasuya y 
Takahashi, 2010; Demarchi et al., 2016). 
 
Tabla 5 
Producción de gases a partir del forraje del pasto alemán 
muestreados durante el periodo de mayor y menor 
precipitación pluvial (media ± EE) 
 
Producción de 





Mayor Menor p 
PNGC  179 ± 2,8 176 ± 4,7 0,56 
PMIV  31,9 ± 0,4 31,9 ± 0,4 0,97 
EE, error estándar. 
 
Existía la premisa de que las diferencias en 
los componentes agronómicos, estructu-
rales y calidad nutricional del forraje entre 
los periodos evaluados influiría en la pro-
ducción de metano in vitro, principalmente 
los relacionados a FDN y FDA ya que estos 
dos nutrientes se correlacionan de forma 
positiva con las emisiones de metano (Van 
Soest et al., 1991; Yan y Agnew, 2004; 
Barahona y Sánchez, 2005; Demarchi et al., 
2016); sin embargo, los resultados encon-
trados indican que las variaciones estruc-
turales y nutricionales en el pasto alemán 
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch, de 
cuarenta y cinco días de edad, no habrían 
sido suficientes para diferenciar la digesti-
bilidad y la producción de metano entre pe-
riodos. Es posible que la baja relación hoja: 
tallo, el bajo contenido de PC y alta concen-
tración de FDN y FDA en ambos periodos, 
estén influenciando tales resultados. 
Por un lado, cuando el contenido de mate-
rial verde y la relación hoja: tallo se reducen, 
mientras que, los tallos y material senescen-
te se incrementen, además de la acumu-
lación de masa de forraje asociados con un 
mayor engrosamiento, una alta acumula-
ción de lignina en la pared celular, por lo 
general, hay una disminución en la calidad 
nutritiva (composición química y digestibili-
dad) del forraje disponible (Van Soest et al., 
1991; Valente et al., 2016; Montenegro et al., 
2018) y restringen la digestión microbiana y 
la fermentación (Khan et al., 2020; Yusuf et 
al., 2020) por lo que, la producción de meta-
no se ve mermada (Montenegro et al., 2018). 
Por otro lado, está bien documentado el 
efecto negativo de aportes deficientes de 
nitrógeno en la dinámica ruminal (Meale et 
al., 2012), así como también, la restricción 
que imponen altas concentraciones de fibra 
(FDA) en la digestibilidad de la dieta (Van 
Soest et al., 1991; Valente et al., 2016). Los 
componentes de la pared celular (FDN y 
FDA) son más lentos en su tasa de fermenta-
ción durante las primeras 6 horas de incuba-
ción ya que necesitan estar adecuadamen-
te hidratadas y previamente colonizadas por 
hongos que se encargan de romper las 
paredes celulares, así como la existencia de 
una interfase acuosa para que las enzimas 
liberadas por los microrganismos puedan 
dar inicio a la digestión propiamente dicha, 
produciendo al final más gas por unidad de 
sustrato digerido (Kasuya y Takahashi, 
2010; Mirzaei y Maheri-Sis, 2015; Bedoya-
Mazo et al., 2016; Valente et al., 2016). 
La PNGC promedio (177,5 ml/g de MS incu-
bada) y la PMIV promedio (31,9 ml/g de MS 
incubado) fueron superiores a los encontra-
dos por Bedoya-Mazo et al. (2016) en mues-
tras de Brachiaria decumbens incubadas 
durante 24 horas. Por otro lado, en términos 
de PMIV, son inferior a lo reportado por 
Rivera et al. (2015) en dietas de sistemas 
silvopastoriles intensivos cuya base forraje-
ra fue el pasto estrella Cynodon plectosta-
chyus. Jiménez et al. (2019) observaron 
menor producción de metano in vitro en el 
pasto Panicum maximun incubado durante 
24 horas a pesar de presentar altos con-
tenidos de FDN y FDA (712 y 490 g/kg de MS, 
respectivamente), manifiestan al respecto, 
que el tipo de carbohidratos determina la 
taza de pasaje, afectando la producción de 
CH4 por gramo de sustrato digerido, ya que 
puede estar mediada por una menor 
disponibilidad de carbohidratos digeribles. 
También señalan que una concentración de 
550 g de FDN/ kg de MS, es superior a la 
concentración que afecta negativamente el 
consumo voluntario y la digestibilidad de los 
nutrientes en los animales. 
 
 





Los contenidos de fibra detergente neutra y 
fibra detergente ácida del pasto alemán 
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitch 
fueron superiores en el periodo de menor 
precipitación pluvial, mientras que el 
contenido de la materia orgánica fue mayor 
en el periodo de mayor precipitación. Sin 
embargo, los cambios en las precipita-
ciones pluviales no afectaron el contenido, 
proteína cruda, digestibilidad in vitro de la 
materia orgánica y producción de metano in 
vitro. Se recomienda hacer pruebas de pro-
ducción de metano in vitro utilizando como 
estrategias la incorporación de algunas 
leguminosa o aditivos ricos en metabolitos 
secundarios (taninos, saponinas), cuyos 
resultados permitirán sugerir el uso poten-
cial de dichas estrategias permitiendo apro-
vechar el máximo valor nutritivo del pasto 
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